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第一章背景、目的
i．1．京都議定書
 地球温暖化に伴い世界各地にて異常気象が確認されている。日本においても暖冬や猛暑、台
風の巨大化、異常発生等がありこの地球温暖化という問題に様々な方面から対策を立て取り組
んでいかなければならないことは明らかである。その対策の一つに京都議定書の採択がある。
これは2004年6月4日に受諾したもので、2008年～2012年の5年の間に1990年の温室効果
ガス6種の総排出量を6％削減するというものである。これにより各分野にてCO2、 NOx、 SOx
等の排出が規制されてきている。それに伴い様々な対策、取り組みが試みられている。
1．2．トラック輸送の見直し
・現在日本では日々様々な物資が移動している。国内物流無しで我々は生活していけないので
ある。輸送機関のCO2の排出は日本の総排出量の2割程度ではあるが、今後も地球温暖化に伴
い対策を講じていかなければならない。輸送機関においてそのCO2排出量の9割がトラック輸
送によるものである。トンキロベースでのCO2排出量が鉄道や内航船に比べ多いのがその理由
の一つである。そこで、モーダルシフトという対策が講じられ試みられている。またトラック
輸送そのものの見直しというのも考えられている。トラック輸送の現状は、労働力の高齢化や
労働時間の短縮、高速道路料金や軽油価格の高騰等の高コスト要因、騒音問題、交通渋滞、と
いったようにCO2排出量が高いという問題以外についても課題が山積みである。トラック輸送
を見直し、より合理的な輸送方法に取り組んでいくことでCO2排出量の削減だけではなく労働
者への負担を減らすことが出来ると考える。
1．3．陸上液体輸送の問題点
 トラック輸送の見直しの一つに液体輸送についての試みがある。陸上液体輸送に利用される
ものは一般的にタンクローリーやタンクコンテナといったものであり、液体特有の運動により
その形状は通常のドライコンテナと比べ特殊である。その特殊な形状故に液体のみの輸送しか
出来ず、うまく合う復荷がなかなか見つからず片荷の空車がムダに走り回り、余分な温室効果
ガスを排出し、またトラック運転手の負担にもなっている。現状の陸上液体輸送は合理的とは
言えないことは明らかである。この問題を改善すべく、ドライコンテナを利用しコンテナ内に
液体を入れる袋を設置し輸送するという手段が試みられている。液体を輸送しない場合は袋を
折り畳み小さくすることで通常のドライコンテナとして使用できる。このようにすると液体と
雑貨の輸送をドライコンテナで併用することができ、復荷が見つからず片荷の空車が走り回る
ことが少なくなる。
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1．4．液体輸送用ソフトタンク
 ドライコンテナを利用した陸上液体輸送については古くから研究、開発が試みられ製品化に
至っている。しかし現在に至るまでその普及率は低くまだまだ一般的な製品とはいえない。温
室効果ガス削減が急務である現状で、この液体輸送用ソフトタンクはこれからの製品といえる。
現在に至るまで普及率が低い理由として袋の強度が考えられる。輸送時ソフトタンク内の液体
が流動することによりソフトタンク大きな力が掛かり、袋が破ける恐れがある。現在では膜技
術の発達や多層フィルム等の開発によりソフトタンクの強度においては改善されてきている。
しかし別の問題点として液体の流動によるソフトタンクを支えるフレームやコンテナへの過負
荷が考えられる。またこの問題に対しては一般的な指標が少なく、輸送時のソフトタンクの運
動が明らかにされていない。この様に信頼性に対しての具体的な指標が無いことが普及率低下
に繋がっていると考える。
1．5．製品化されたソフトタンク例
 現在までに製品化されたソフトタンクの例をFig．1－1～4に示す。
Fig．1－1オートフィル Fig．1－2ダンテナー
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Fig」一3バイタルシールコン Fig．1－4ステック
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1．6． 目的
 輸送時の貨物には速度変化による慣性力、トラックの上下振動、交差点等カーブ通過時の遠
心力といったように様々な方向からカを受ける。液体輸送用ソフトタンクの普及率を向上させ
るには、輸送時に受ける様々なカによってソフトタンクがどのような挙動をするかを、又その
挙動によりフレームやコンテナにどの程度負荷が掛かるかを明らかにする必要がある。そこで
本研究では輸送時に頻繁に行われる速度変化に対するソフトタンクの挙動、その挙動によりフ
レームやコンテナに掛かる負荷について焦点を当て、模型の加減速実験を行うことにした。実
験から得られた結果を解析することによりソフトタンクによる液体輸送の有効性について考
察する。
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第二章実験
2．1．実験装置
2．1．1．船舶運航性能実験水槽
 実験は本大学海洋工学部、船舶運航性能実験水槽曳航電車を上用いて実施した。水槽上の曳
航電車を加減速し擬似的に輸送状態を再現した。水槽及び曳航電車をFig．2－1に、その要目を
Table．2－1に示す。
製織隷
     ll’k‘i：
織饗鰹
穂延
錨
織＼N．
鰻．
Fig．2・1船舶運航性能実験水槽
Table．2－1船舶運航性能実験水槽及び曳航電車の要目
水槽
幅 10000（mm）
寸法 長さ 50000（mm）
深さ 2000（mm）
曳航電車
幅 10840（mm）
長さ 6030（mm）
寸法 桁高さ 750（mm）
ホイールベース 4000（mm）
重量 16．8（ton）
速度 1200（mm／s）Max
機能 加速度 0．08g Max
非常制動 0．059固定
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2．1．2．三分力検出器
 本実験で使用した三分力検出器をFig．2－2に、その要目をTable．2－2に示す。
  Fig．2－2三分力検出器
Table．2－2三分力検出器の要目
型式名 LMC－3504－50（日章電気株式会社）
Fx 50（k
許容荷重 F 50（k）
Fz 一規格負荷 Mx 一
許容モーメント My 一Mz 20（k－m）
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2．1．3．一分力検出器
 本実験で使用した一分力検出器をFig．2－3に、その要目をTable．2－3に示す。
  Fig．2－3一分力検出器
Table．2－3一分力検出器の要目
型式名
許容荷重
LTZ－100KA（株式会社共和電業）
101．97（kg）
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2．1．4．マイクロレーザセンサ
 本実験で使用したマイクロレーザセンサをFig．2－4に、そ．の要目をTable．2－4に示す。
 Fig．2－4マイクロレーザセンサ
Table．2－4マイクロレーザセンサの要目
型式名 ANR1215
測定中心距離 130（mm）
測定範囲 ±50（mm）
光源 レーザダイオード項目 スポット径 約0．7×L4（mm）
10（Hz） 20（m）
分解能 100（Hz） 65（m）
1（kHz 200（m）
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2．1．5．測定器
 本実験で使用した測定器をFig．2－5に、その仕様をTable．2－5に示す。
Fig．2－5測定器
Table．2－5測定器の仕様
型式名 NR－2000
チャンネル数 シングルエンド 16ch
測定レンジ 土10（V），±5（V），±2．5（V），±1（V），±05（V），±0．25（V）
最大入力規格 ±30（V）
入力インピーダンス 1MΩ±1％
入力GND 非絶縁
DC振幅確度 土0」％ofES．
ゼロ点精度 ±0．03％ofES．
A／D変換分解能 14（bit）
最高サンプリング周波数 400（kHz）
入力周波数帯域 100（kHz）（一3dB，typ）
サンプリング周期 25（μs）～60（s）
時間軸精度 圭100ppm
データバックアップ 時間データ、収集データ、常温2ヵ月以上
内蔵メモリ容量 500Kデータ
外部トリガ入力 1ch
外部トリガ出力 1ch
表示機能 3．9型320x240反射型カラー液晶
PCインターフェース PCMCIA2．1！JEIDA4．2以上Type H PCカード
@  USB veL 1．0以降ケーブル3（m）
ウォームアップ時間 約15分
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2．1．6．歪アンプ
 本実験で使用した歪アンプの仕様をTable．2－6～8に示す。
               Table．2－6歪アンプの仕様
型式名 6GO1
チャンネル数 6ch
表示部 表示桁数 31／2LCD
直線性 ±1／2LSB以下
安定度 0．005％／□以下
表示部 変換回数 約3回／秒
単位自動表示 （V；ACV；□）
内蔵電池電圧低下表示 （B）
ブリッジ電源
ｯ期端子出力
電圧 2V㎜s
周波数 25kHz±5％
全チャンネル ±CAL印加
リモート機能 全チャンネル オートバランス
リモートボックス （オプション）
ブイルター カットオフ周波数 10，30，100，300，1K（Hz）
Table．2－7減衰器つ重み
ATTツマミ VAR調整期 測定可能な歪量BV＝2V（x10’6歪）
1 最大 2～200
最小 ．5～500
1／2 最大 4～400
最小 10～1000
1／5 最大 10～1000
最小 25～2500
1／10 最大 20～2000
最小 50～5000
1／20 最大 40～4000
最小 ’100～10000
Table，2－8 I OJ6歪校正値
10’6歪校正イ直 定格容量校正量
2000・10’6歪 1（ton）×1＝1（ton）
1000・10’6歪 1（ton）×1／2＝500（kg）
500・10－6歪 1（ton）×1／4＝250（kg）
200・董0’6歪 1（ton）×1／10＝100（kg）
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2．2．実験模型
 本研究では二つの模型にて実験を実施した。一つは実際に実用化が計画されている液体輸送
用ソフトタンクの1／2模型で、実際のソフトタンクを利用した液体輸送時にコンテナやトラッ
クに掛かる負荷について検証する。別の模型では氷嚢を利用したものである。氷嚢は手軽に扱
えるサイズのであり、液体を入れた氷嚢を凍らせることで、液体と固体を同条件下で実験し比
較することができるので、液体貨物と固体貨物の輸送中の挙動また挙動が与えるフレーム、コ
ンテナへの負荷の違いについて検証する。
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2．2．1．ソフトタンク1／2模型
 模型の要目をTable．2－9に示す。またソフトタンクをフレームに取り付けた状態をFig．2－6に
示す。
Table．2－9ソフトタンク1／2模型の要目
幅 490（mm）
高さ 595（mm）
ソフトタンク 奥行き 490（mm）
容量 125（kg）
材質 ポリプロピレン
幅 540（mm）
高さ 595（mm）
フレーム 奥行き 540（mm）
フレーム径 25（mm）×25（mm）
質量 15（kg）
材質 鉄
．蓼
黙1
鷲響
Fig．2－6ソフトタンク1／2模型
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2．2．2．氷嚢模型
 模型の要目をTable．2－10に示す。また氷嚢をフレームに取り付けた状態をFig2－7に示す。
              Table．2－10氷嚢模型の要目
氷嚢 容量 1（kg）
材質 シリコンゴム
幅 240（mm）
高さ 188（mm）
フレーム フレーム径 8（mm）x8（mm）
質量 1．18（kg）
材質 アルミニウム
Fig．2－7氷嚢模型
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2．3．実験要領
2．3．1．計測項目
 本実験の計測項目をTable．2－11に示す。
Table．2－11計測項目
模型 計測器 計測項目
一分力検出器 荷台に掛かる荷重
ソフトタンク 歪ゲージ フレームに掛かるモーメント
マイクロレーザセンサ 袋の変位
三分力検出器 全体に掛かる水平方向のカ
全体に掛かるモーメント
氷嚢 一分力検出器 荷台に掛かる荷重
歪ゲージ フレームに掛かるモーメント
2．3．2．計測系
2．3．2．1．ソフトタンク1／2模型
 Fig，2－8にソフトタンク1／2模型の計測系を示す。
荷台に掛
かる荷重
一分力検出器
LTZ－100KA
フレームに
掛かる
モーメント
歪ゲージ
袋の変位
マイクロレ
ーザセンサ
ANR1215
歪アンプ
 6GOI
コントロ
 ーラ
キーエンス
NR－2000
PC
Fig．2－8ソフトタンク1／2模型の計測系
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2．3．2．2．氷嚢模型
 Fig．2－9に氷嚢模型の計測系を示す。なお氷嚢模型実験では加減速により氷嚢が荷台、フレL一一一・
ムに与える負荷を液体と固体で比較し検証することを目的としているので、袋の変位について
は計測を行わなかった。
全体に掛かる
水平方向の力
全体に掛かる
モーメント
荷台に掛かる
  荷重
三分力検出器
LMC－3504－50
フレームに
掛かる
モーメント
一分力検出器
LTZ－100KA
歪ゲージ
歪アンプ
 6GOI
キV一一一・エンス
NR－2000
PC
Fig．2－9氷嚢模型の計測系
2．3．3．1．実験状態（設置方法）
 ソフトタンクを利用した液体輸送では、コンテナ内のスペースを有効活用するためにソフト
タンクを二段に積み上げて輸送することが計画されている。そこで本研究では一段積みと二段
積みの2状態にて実験を行うことにした。また氷嚢を使用した実験も同様に一段積みと二段積
みの2状態で、液体と固体の比較をするために氷嚢内を水と氷の双方にて実験を実施した。フ
レームや計測器の影響を除く為に液体を入れていない状態での実験についても実施した。なお
全状態において液体は水を使用した。Table．2－12に実験状態について示す。
Table．2－12実験：状態（設置方法）
ソフトタンク 一段積み状態
二段積み状態
氷嚢内水 一段積み状態
二段積み状態
氷嚢 氷嚢内氷 一段積み状態
二段積み状態
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2．3．3．2．実験状態（速度変化）
 実験は曳航電車にソフトタンク1／2模型及び氷嚢模型を設置し、曳航電車を設定速度に達す
るまで加速し、速度が落ち着いたところで減速、停止させる方法で行った。実験を行った曳航
電車の加減速度、速度についてTable．2－13に示す。
Table2－13実験状態（速度変化）
模型 加速度 速度
03（m／s）
±0．03g 0，6（m／s）
0．9（m／s）
1．2（m／s）
0．3（m／s）
ソフトタンク ±0．05g 0。6（m／s）
0．9（m／s）
1．2（m／s）
0．3（m／s）
±0．08g 0．6（m／s）
0．9（m／s）
1．1（m／s）
土0．03g 1．2（m／s）
氷嚢 ±0．05g 1．2（m／s）
±0．07g 12（m／s）
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第三章 実験結果
3．1．実験データの読み取り
3．1．1．ピーク値
本実験で得られた実験データについて以下のように定義しデータを読み取った。
模型を加減速し設定の速度に達するまでの間の最大値若しくは最小値とする。
 20
 15
2 ioU
ヨ5
  0
 －5
o 1 2    3    4
   t（sec）
 Fig．3－1ピーク値
5 6
亟
3．1．2．平均値
Fig．3－2のように模型を加減速し設定の速度に達するまでの平均の値とする。
      20
      15
     2 io
     蒙、           Et
     － o
      －5       0 1 2 3 4 5 6
                  t（sec）
                 Fig．3－2平均値
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3．2．計算値
 本実験を解析するにあたり計算式を導き実験値と比較することにした。計算式を導く際に液
体の入ったソフトタンク及び氷嚢を剛体として扱い、輸送時のソフトタンクの運動を質点系の
運動として考えた。質点系では重心位置に全質量が集中しているものとして扱え、重心位置周
りの力の釣合い及びモーメントの釣合いから式を導いた。
3．2．1．記号
R： 荷台に掛かる荷重
ノV： フレームに掛かるモーメント
MR： 液体入りソフト砂ク及び氷嚢の質量
MN： フレームに掛か藪体入りソフトタン扱び氷嚢の質量
L： 荷台とソフトタンクの及び氷嚢の拘束点D距離
HR： 重心位置の高さ
HN： フレームの長さ
a： 加速度
n： 拘束点の数
3．2．2．荷台に掛かる荷重（R）
 荷台に掛かる荷重（R）の釣合いの式は以下のようになる。
R＝
P；（aHR／Z）m． （3．1）
3．2．3．フレームに掛かるモーメント（N）
 フレームに掛かるモーメント（N）の釣合いの式は以下のようになる。
N ＝＝ mNH．a （3 ．2）
3．2．4．模型の寸法
 各模型の寸法をTable．3－1に示す。
Table．3－1模型の寸法
記号 ソフトタンク
@ 一段
ソフトタンク
@ ニ段
氷嚢一段 氷嚢
?i
mR 125（kg） 250（kg） 1（kg） 2（kg）
mN 9（kg） 40。25（kg） 一 一
L 0．27（m） 0．27（m） 0．ll（m） 0．ll（m）
HR 0．3625（m） 0．71625（m） 0．1305（m） 0．25625（m）
HN 0．545（m） 0．545（m） 一 一
n 4 4 2 2
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3．3．ソフトタンク1／2模型
3．3．1．一段積み状態
 ソフトタンク1／2模型の一段積み状態では次の項目を計測した。
Ml：荷台に掛かる荷重 左前（N）
M2：荷台に掛かる荷重 左後（N）
凡43：荷台に掛かる荷重 右後（N）
凡44：荷台に掛かる荷重 右前（N）
IVA1： フレームに掛かるモーメント 左前（Nm）
NA2：フレームに掛かるモーメント 左後（Nm）
NA3：フレームに掛かるモーメント 右後（Nm）
NA4：フレームに掛かるモーメント 右前（Nm）
 Fig．3－3に一段積み状態の計測項目を示す。図の矢印の方向は正の方向である。
NAI
㎜ グ ！
ク［
m
一      一       一                               一                                                       一       一       一       一
@  NA4   1
㎜ ，／一         ＿  Ih   I
 滑1／ il
戟ﾚ＿＿聖
一       一       一       一      一                                                       『
@ 一       ｝       ｝       一       一
一／
㎜
閣
Fig．3－3一段積み状態の計測項目、正の方向
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3．3．1．1．一段積み状態（実験結果と計算値の比較）
 Fig．3－4～11にRA I～RA4における荷台に掛かる荷重、 Fig．3－12～19にNA 1～NA2における
フレーム掛かるモーメントを加速度の変化に対して示す。
45
40
35
 30
乞 25
選20
 15
10
5
o
◆ピーク値（加速時）
｡ 平均値（加速時）
●
一計算値
象
1                                1
o O．Ol OD2 O．03O．04 O．05 O．06 O．07 O．08 O．09 O．1
 acceleraiton（a！g）
Fig．3－4荷台に掛かる荷重（RAI）
o
一10
一20
g
三一30
－o
一40
一50
一60
1
●
…
◆ピーク値（減速時）
｡平均値（減速時）
@計算値 闇
一〇．1 一〇．09 一〇．08 一〇．07一〇．06 一〇．05 一〇．04 一〇，03 一〇．02 一〇．Ol O
 acceleration（a／g）
Fig．3－5荷台に掛かる荷重（RAI）
19
  o
  －5
 －IO
 －15
g 一20
恥，
 一30
 －35
 －40
 －45
◆ピーク値（加速時）
｡平均値（加速時）
計算値
峯
◎
8
o O．Ol O．02 O．03O．04 O．05 O．06 O．07 O．08 O．09 O．1
 acceleration（a／g）
Fig．3－6荷台に掛かる荷重（RA2）
 50
 45
 40
 35
A 30
乙VV?25
9 20
 15
 10
  5
  0
◆ピーク値（減速時）
｡平均値（減速時）
一計算値
I                                     I
一〇．1 一〇．09 一〇．08一〇．07 一〇．06 一〇．05 一〇．04 一〇．03 一〇．02 一〇．Ol
     acceleration（a／g）
o
Fig．3－7荷台に掛かる荷重（RA2）
20
o一5
一10
一15
2－20
竜
雪一25
r“一1
一30
一35
一40
一45
◆ピーク値（加速時）
?ｽ均値（加速時）
一計算値
蓬
●
o O．02 O．04 O．06
acceleration（a／g）
O．08 O．1
Fig．3－8荷台に掛かる荷重（RA3）
50
45
40
35
 302
ぞ25盛
 20
15
10
5
o
◆ピーク値（減速時）
｡平均値（減速時）
一計算値
圏      ○
一〇．1 一〇．08 一〇．06 一〇．04
 acceleration（afg）
一〇．02 o
Fig．3－9荷台に掛かる荷重（RA3）
21
 45
 40
 35
 30
2 2s
篭
雪20
－
 15
 10
  5
  0
零
■
■ ◆ピーク値（加速時）
｡平均値（加速時）
計算値
I                                I                                I                                I
o O．02 O．04 O．06
acceleration（a／g）
O．08 O．1
Fig．3－10荷台に掛かる荷重（RA4）
o
一10
一20
g
窯一30
－o
一40
一50
一60
1                                                       圏                  1                  1                                     1                  に                  F
馨
■      ●
◆
◆ピーク値（減速時）
｡平均値（減速時）
● 一計算値
一〇．1 一〇．og 一〇．os 一〇．07一〇．06 ． 一〇．os 一〇．04 一〇．03 一〇．02 一〇．ol
 acceleration（a！g）
o
Fig．3－ll荷台に掛かる荷重（RA4）
22
65
 4
省
乙
墓3
暮
葺2
1
o
■
◆ ピーク値（加速時）
｡ 平均値（加速時）
@計算値
1                                  脚
o O．Ol O．02 O．03 O．04 O．05 O．06 O．07 O．08 O．09 O．1
            acceleration（a／g）
Fig．3－12フレームに掛かるモーメント（NAI）
o
一1
 一2曾
乙
墓一3
暮
ヨ．4
一5
一6
．
◆ ピーク値（減速時）
■ 平均値（減速時）
 計算値
一〇．1 一〇．08 一〇．06 一〇．04
 acceleration（a／g）
一〇．02 o
Fig．3－13フレームに掛かるモーメント（NAI）
23
65
 4
省
乙
幕3
暮
ヨ
 2
1
o
1
1
◆ピーク値（加速時）
■平均値（加速時）
 計算値
o O．Ol O．02 O．03O．04 O．05 O．06 O．07 O．08 O．09
 acceleration（a／g）
O．1
Fig．3－14フレームに掛かるモーメント（NA2）
o
tl
 一2省
乙
蓄一3
暮
ヨ．4
一5
一6
1                  圏
一                        ■
■ 馨
■ ◆ピーク値（減速時）
｡平均値（減速時）
@計算値o
一〇．1 一〇．09 一〇．08’ 一〇．07一〇．06 一〇．05 一〇．04 一〇．03 一〇．02 一〇．Ol
 aCCeleratiOn（a／9）
o
Fig．3－15フレームに掛かるモL一一一一メント（NA2）
24
65
 4
省
乙
墓3
暮
82
1
o
■
』◆
◆ピーク値（加速
@時）■ 平均値（加速時）9
計算値
1                陛                I                I                l                                 I
o O．Ol O．02 O．03O．04 O．05 O．06 O．07 O．08 O．09 O．
 acceleration（a／g）
Fig．3－16フレームに掛かるモーメント（NA3）
o
一1
 一2言
乙
慧一3
g
日．4
一5
一6
1                  I                                    I                  I                  闘                  1
■
■ 馨
■ ◆ピーク値（減速時）
｡平均値（減速時）
@計算値◎
■
一〇．1 一〇．09 一〇．08 一〇．07一〇．06 一〇．05 一〇．04 一〇．03 一〇．02 一〇．Ol
 acceleration（a／g）
o
Fig．3－17フレームに掛かるモーメント（NA3）
25
65
 4
省
乙
適3g
ヨ2
1
o
■
◆
◎
◆ピ「ク値（加速時）
｡平均値（加速時）
@計算値
l                i                層                l                                 r
o O．Ol O．02 O．03O．04 O．05 O．06 O．07 O．08 O．09 O．
 acceleration（a／g）
Fig．3－18フレームに掛かるモーメント（NA4）
o
一1
 一2官
乙
葛一3
蓼
E 一4
一5
一6
P                  l                  口                  闘 1
§
o
8
◆ピーク値（減速時）
｡平均値（減速時）
@計算値
一〇．1 一〇．09 一〇．08 一〇．07 一〇．06 一〇．05 一〇．04 一〇．03 一〇．02 一〇．Ol
 acceleration（a／g）
o
Fig．3－19フレームに掛かるモーメント（NA4）
26
3．3．2．二段積み状態
 ソフトタンク1／2模；型の二段積み状態では次の項目を計測した。
RB1：荷台に掛かる荷重 左下前（N）
RB2：荷台に掛かる荷重 左下後（N）
RB3：荷台に掛かる荷重 左上後（N）
RB4：荷台に掛かる荷重 左上前（N）
7VB1： フレームに掛かるモーメント 左前（Nm）
NB2： フレームに掛かるモーメント 左後（Nm）
NB3：フレームに掛かるモーメント 右後（Nm）
NB4＝フレームに掛かるモーメント 右前（Nm）
 Fig．3－20に二段積み状態の計測項目を示す。図の矢印の方向は正の方向である。
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3．3．2．1．二段積み状態（実験結果と計算値の比較）
Fig，3－21～28にRB 1～RB2における荷台に掛かる荷重、 Fig．3－29～36にNB I～NB2における
フレームに掛かるモーメントを示す。
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3．3．3．まとめ
 一段積み状態、二段積み状態ともに加減速時に掛かる荷重、モーメントは速度の変化に対し
ては一定であることが分かった。また加速度に対しては比例してその値が大きくなっているこ
とが分かる。一段積み状態と二段積み状態で掛かる力の大きさは荷台に掛かる荷重では4倍程
度、フレームに掛かるモーメントでは3倍程度大きくなっている。重心位置の上昇に伴って掛
かるカが大きくなっていと思われる。
 実験の平均値と計算値を比較すると一段積み状態、二段積み状態ともに下のソフトタンク模
型が荷台に与える荷重、フレームに掛かるモーメントについてはほぼ一致している。しかし、
二段積み状態で上部のソフトタンク模型が下部のソフトタンク模型に与える荷重おいては一
致しなかった。
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3．4．氷嚢模型
3．4．1．一段積み状態
 氷嚢模型の一段積み状態では次の項目を計測した。
RCI ：
RC2：
NCI：
ハIC2：
FxC：
MzC：
荷台に掛かる荷重 前（N）
荷台に掛かる荷重 後（N）
フレームに掛かるモーメント 前（Nm）
フレームに掛かるモーメント 後（Nm）
全体に掛かる水平方向の力（N）
全体に掛かるモーメント（Nm）
Fig．3－37に一段積み状態の計測項目を示す、図の矢印の方向は正の方向である。
Nct NCI
MZC
 取C
RC2 RCI
        a
Fig．3－37一段積み状態の計測項目、正の方向
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3．4．1．1．一段積み状態（実験結果と計算値の比較）
 Fig．3－38～41にRc1，R2における荷台に掛かる荷重、 Fig3－42～45にNc1，Nc2におけるフレ
ームに掛かるモーメント、Fig．3－46，47に全体に掛かる水平方向め力Fxc、 Fig3－48，49に全体に
掛かるモーメントMzCを示す。
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3．4．2．二段積み状態
氷嚢模型の二段積み状態では次の項目を計測した。
1遅）1：
RD2：
1召）3：
1召）4：
ハの1：
ハの2：
FxD：
MaD：
荷台に掛かる荷重 前下（N）
荷台に掛かる荷重 後下（N）
荷台に掛かる荷重 後上（N）
荷台に掛かる荷重 前上（N）
フレームに掛かるモーメント 前（Nm）
フレームに掛かるモーメント 後（Nm）
全体に掛かる水平方向の力（N）
全体に掛かるモーメント（Nm）
Fig，3・50に二段積み状態の計測項目を示す。図の矢印の方向は正の方向である。
㎜ ㎜
㎜  ㎜
@ F囲D
ND1
RI］12 RDI
Fig．3－50二段積み状態の計測項目、正の方向
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3．4．2．1．二段積み状態（実験結果と計算値の比較）
 Fig．3－51～58にRD I～RD4における荷台に掛かる荷重、 Fig．3－59～62にND I～ND4における
フレームに掛かるモt一一一“メント、Fig．3－63，64に全体に掛かる水平方向のカFxD、 Fig．3－65，66に全
体に掛かるモL一一一一メントMzDを示す。
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3．4．3．まとめ
 一段積み状態、二段積み状態共にソフトタンク1／2模型と同様に加速度に比例して荷台に掛
かる荷重、フレームに掛かるモーメントの値が大きくなっている。氷嚢内水と氷嚢内氷を比較
すると平均値では違いがほとんど見られず、同程度の負荷が掛かることが分かった。全体に掛
かる力についてもこの傾向は同じように現れ、平均値について氷嚢内水と氷嚢内氷は各部、全
体ともに負荷の大きさはほぼ同じといえる。
 実験の平均値と計算値を比較するとソフトタンク1／2模型と同様に一致するということがわ
かった。また上部の氷嚢模型が下部の氷嚢模型に与える荷重については一致しなかった。この
傾向についてもソフトタンク1／2模型の傾向と一致していることが分かる。
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3．5．ソフトタンク1／2模型の袋の変形
 マイクロレーザセンサにてソフトタンクの背面部の変位を計測した。
3．5．1．計測点
 Table．3－2及びFig．3－67に計測点の位置について示す。
               Table．3－2計測点の位置
記号 計測点 計測点の位置
Dl 中央 上部 中央部最下部から344（mm）上部の位置
D2 中央 中部 中央部最下部から144（mm）上部の位置
D3 中央 下部 中央部最下部から44（mm）上部の位置
D4 中段100（mm） 中央 中部から水平方向に100（mm）の倖置
D5 中段200（mm） 中央 中部から水平方向に200（mm）の位置
Fig．3－67計測点の位置
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3．5．2．一段積み状態
Fig．3－68～77にD1～D5の計測点における一段積み状態での袋の変位の実験結果を示す。
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58
21．8
1．6
A 1．4
ヨ
g 1．2
幕
日 18
空0．8
．量
v o．6
O．4
02
o
◆
◆
◆          ◆
◆           ◆
       ■｡
■
◆ピーク値（加速時）
｡平均値（加速時）
1                                        L                    脚
線形近似値
o O．01 O．02 O．03 O．04 O．05
       acceleration（a／g）
O．06 O．07 O．08 O．09
Fig．3－76ソフトタンクの変形（D5）
o
一〇．5
省
邑 。1
葛
g
量．15
書
一2
e2．5
 －O．09 一〇．08 ・ 一〇．07 一〇．06
闘                                                              1
◆◆
            ◆ ◆ピーク値（毒血時）
?ｽ均値（減速時）
線形近似値
一〇．05 一〇．04
acceleration（a／g）
一〇．03 一〇．02 一〇．Ol o
Fig．3－77ソフトタンクの変形（D5）
59
3．5．3．二段積み状態
 Fig．3－78～87に一段積み状態と同じ計測点における二段積み状態での袋の変位の実験結果を
示す。
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3．5．4．まとめ
 実験結果から袋の変形は加速度に比例して大きくなる傾向にある。D3， D5では値にばらつ
きがあるが、これは計測点がソフトタンクの端であるためと思われる。また一段積み状態のD
3の実験結果から、下部の袋の変形は他の点とは逆方向に変位する傾向がある。二段積み状態
にすると変形が大きくなっているがこれは、加減速によりフレームが変位したため変位量が大
きくなったと思われる。全体として袋の変形は少ないということが分かった。
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第四章 周波数分析
4．1．周波数解析
 氷嚢模型実験から氷嚢内水と氷嚢内氷では全体、各部に掛かる負荷の大きさはともに違いが
見られなかった。そこで氷嚢内の水の流動による影響を調べるために、実験で得られた時系列
データについて離散フーリエ変換を行い。周波数分布の違い傾向を調査することにした。本研
究の周波数解析は、周波数分布がどこに集中しているかを調査することを目的としているため
に、実験で得られた電圧成分の時系列データをそのまま離散フーリエ変換を行っている。
4．2．離散フーリエ変換の概念
 オイラーの公式
e’ie ＝cosO±sin O （4．1）
は指数法則匪γ一・・’（・e）・1・より
einθ＝cos（nθ）＋ i sin（nθ）  （4．2）
e－inθ＝cos（nθ）一i sin（nθ）  （4．3）
と書き直すことが出来る。式（4．2）と（4．3）掛けての和を2で割ることで、cos関数が、差を2iで
割ることでsin関数が以下のように求まる。
         ノみ   ル…（・・）一e ｷθ （4・4）
     ノ      あ Sin（nθ）一ef （4・5）
 フーリエ級数の式
   1   co
f（）c）＝Ta・＋Σ（傷…nu＋bn・in nx） （4・6）
      n＝1
に式（4．4）と（4．5）を其々代入すると、
プω一ｵ＋書｛圭＠＋与レ＋去色一与戸｝
と書き直せる。又、1／i＝一iより上式は、
∫α卓＋薯琶＠一醐÷圭＠＋ノ死避｝
        ノとなる。ここで複素フーリエ係数を、
  αo    an一 ibn    a．＋ibn
c・＝?Cn＝2 c一・ ＝2
（4．7）
（4．8）
と新たに定義し、フ・一一一・リエ級数の式（4．8）は
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    の！（x）一Σ・“4〃エ （4・9）
   η＝一〇つ
となる。
 ここでフーリエ係数、
玩一素fF（・）・i・nxdU（4・1・）
傷一
ﾅrF（・）…n）ccix（4・11）
を定義した複素フーリエ係数enに代入すると、
ら一¥い軋）
一斗F（・）（…nx・一i・i・・nx）dU
一結F（x）e 一inX cix （4．12）
同様に。．nは
。．n一
ｯfF（・）e”nxcix（4・13）
          ホと書ける。さらにenをCnの複素共役とするとF（JC）が実関数であることから、
c；一がF（・）・％（4・14）
となる。このことから複素フーリエ係数。．nはcnの複素共役であることがわかる。
 ここで。．を離散フーリエ変換の形に書き直すと、
溺をサンプリング数として、
       2π2πκ＝一ん  礁＝一より、
  m         m
ら＝gf聯㌔
一⊥至F（k），棚 （4．15）
  mk＝0
と書き直すことが出来る。
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4．3．FFTの概要
 時系列データを離散フーリエ変換する際に本研究ではFFT（Fast Fourier Transfbrm）を利用し、
離散フーリエ変換し々。その概要について以下に記す。
 離散フーリエ変換の式
Cn一⊥艶F（k）〆許（4．16）
  mk＝0
           一，η返ん
で表される。ここでω＝θ 切として、
ηとんを二進数で表して
η＝4」ρ＋2g＋r    （4．17）
            （p，g，r，s，t，uはそれぞれ1または0の値をとる）
k＝4s＋2t＋u    （4．18）
と置くと（4．16）式は、
             
Cn≡・pqr一
ｰΣΣω｛’6ps＋8gs＋4「s＋8pt’4qt’2”’＋‘P”＋2gu＋rn｝F（E’・） （4・19）
      s  ’  u
と書き直すことが出来る。またωのべき乗は単位円周上にある8この点で表される周期関数で
あるから、ω8乃＝1 （h＝0，1，2，一うという関係がある。層よって（4．19）式は以下のように書き換える
ことが出来る。
Cpqr一
塔ﾖ例年ω堕ン〔 12 to 4rs F（stus＝O）〕｝（4・2・）
4．4．窓関数
 cos関数を利用した窓関数の代表的なものを以下に示す
・・＝ング窓． E・5一闕j
ハミング窓 @・・54一α46弗〕
ブラックマン…423一α49關ｹ〕・…792呵2響〕
 本研究で実験データを周波数分析する際には、ハニング窓を利用し平滑化をおこなった。
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4．5．解析結果
4．5．1．氷嚢模型一段積み状態（氷嚢内水）
 Fig．4－1～6に一段積み状態（氷嚢内水）の各成分に対する周波数分布を3つの加速度で、加速時、
減速時についてそれぞれ示す。
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4．5．2．氷嚢模型一段積み状態（氷嚢内氷）
 Fig．4－7～12に一段積み状態（氷嚢内氷）の各成分に対する周波数分布を3つの加速度で、加速
時、減速時についてそれぞれ示す。
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4．5．3．氷嚢模型二段積み状態（氷嚢内水）
 Fig．4－13～18に二段積み状態（氷嚢内水）の各成分に対する周波数分布を3つの加速度で、加速
時、減速時についてそれぞれ示す。
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4．5．4．氷嚢模型二段積み状態（氷嚢内氷）
 Fig．4－19～24に二段積み状態（氷嚢内氷）の各成分に対する周波数分布を3っの加速度で、加速
時、減速時についてそれぞれ示す。
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4．6．まとめ
周波数分析の結果、氷嚢内氷の周波数分布は全体の上下振動のしゅうきに同調し、各部分で
振動していることが分かった。また全体の上下振動は10～15（Hz）で振動していることが明らか
となった。
 氷嚢内水の周波数分布では、氷嚢内氷の周波数分布には現れなかった、3（Hz）付近での振動
が現れた。これは氷嚢内の液体が加減速により流動したために現れたと思われる。本実験では
液体の自由表面は少ないのでスロッシングとは別の現象が現れていると思われる。
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第五章 衝撃応答スペクトル解析
5．1．衝撃応答スペクトル
 周波数分析の結果から輸送中の液体貨物の挙動によって掛かる各部の負荷はタンク内の液
体の流動の影響を受け、一定の周期で振動することが分かった。ではこの振動により輸送中コ
ンテナ内のソフトタンクがどの程度揺れ易い状態にあるかを調査するために、地震の解析等に
利用される衝撃応答スペクトル解析を行うことにした。衝撃応答スペクトルとはある物品がい
くつかの固有振動数を持つ部品で構成されている場合、この物品にある衝撃パルスを加えたと
すると、各部品に生ずる加速度は衝撃パルスの特徴と各部品の固有振動数によって決まる。こ
のときに部品に生ずる最大化速度と加えた衝撃パルスの最大化速度の比を衝撃伝達率（Tr）と
いう。縦軸を衝撃伝達率、横軸を固有振動数とした関係図にしたものである。
5．2．衝撃応答スペクトル解析の概念
5．2．1．記号
Fi（の 各モードの伝達関数
乃・ 衝撃伝達率
Ain 入力加速度の最大値
A。ut各モードの応答加速度の最大値
fi 各モードの固有振動数
9 減衰係数
ki 各モードのばね係数
mi 各モードの質量
ei 各モードの減衰係数
π  円周率
 入力加速度
（i＝1，2，… ，N）
5．2．2．概念
 各モードの固有振動数は
f，一1／2zViC7Jii7 （s．1）
で表される。
 減衰係数は全モ…一一ドで同じ値とし、
g ＝＝ c，／2VJJi；）｝7 （s．2）
で表される。（通常は5回目
 物品を一自由度のバネ系の振動モードの集合体とすると、入力加速度から各モードの応答加
速度の伝達関：kF，（のは次式のようになる。
82
          a2
                    （5．3）F， （a） ＝    a2 ＋ 2g（2z× f， ）a ＋ （2z × f， ）2
 各モードの伝達関数君（o）によって得られた各モードの応答加速度の最大値をA。ut、入力加
速度αの最大値をA，．とすると、衝撃伝達率Trは次式のように表される。
Tr ＝ Aout ／A i． （5 ’4）
 各モードの固有振動lk f，についてのTrをプロットした関係図を衝撃応答スペクトルとする。
5．3．オリジナル衝撃応答スペクトル解析
 本研究ではソフトタンク1／2模型を衝撃応答スペクトル解析行う際に各モードのバネ係数、
質量が不明であるので、オリジナルの方法で衝撃応答スペクトル解析を行なった。以下にその
手法を示す。
実験で得られた電圧成分（V）の時系列データに補正地を掛け力（N）の変換し、加減速
ｵていない状態で、計測点に掛かっている質量で除す。
各部の加速度時系列データとなる。
加速度時系列データについて平均値を求めるときに定義した範囲での平均値を
?ｫ偏差を補正し、離散フーリエ変換する。
得られた周波数成分について各々の周波数にて逆フーリエ変換する。
得られた各周波数の波形の最大値に偏差を足す。
各モードの応答加速度の最大値とする。
入力速度の最大値で各モードの応答加速度の最大値を割り、
ｱれを衝撃伝達率とする。
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5．4．解析結果
5．4．1．一段積み状態
 Fig．5－1～6に荷台に掛かる荷重、 Fig．5－7～12にフレームに掛かるモーメントの衝撃応答スペ
クトルについてを示す。
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5．4．2．二段積み状態
 Fig．5－13から18に荷台に掛かる荷重、 Fig．19～24に下の模型に掛かる荷重
Fig．25～30にフレームに掛かるモーメントの衝撃応答スペクトルについて示す。
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5．5．まとめ
 衝撃応答スペクトル解析の結果、一段積み状態では加速時で2（Hz）付近、減速時で5（Hz）付近
で衝撃伝達率が大きくなった。二段積み状態では加速時、減速時ともに2。5（Hz）付近で衝撃伝達
率が大きくなった。一段積み状態で衝撃伝達率のピーク値の周波数帯が違うのは曳航電車の加
減速特性によるものと思われる。また一段積み状態から二段積み状態にすることで衝撃伝達率
のピーク値が6倍程度に増加している。二段積みにすることで非常に揺れ易い状態になってい
ると思われる。よって二段積み状態では曳航電車の加減速特性の影響を受けず加速時、減速時
共に同じ周波数帯でピークが現われていると思われる。
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第六章 結言
 輸送中に液体輸送用ソフトタンクがコンテナに与える荷重、フレームに与えるモーメントに
ついては本実験で得られた結果から、加速度に比例してその値が大きくなる傾向があるといえ
る。一段積み状態と二段積み状態を比較すると、荷重については4倍程度、モーメントについ
ては3倍程度値が増加している。重心位置の上昇に伴って輸送中にソフトタンクの挙動が与え
る負荷が大きくなることが分かる。また実験の平均値と計算値が一致していることより、ソフ
トタンク輸送時の運動は質点系の運動として捉えることが出来るということが明らかとなっ
た。二段積み状態の下段のソフトタンク模型に掛かる荷重については計算値との一致が見られ
ないものの、二段積み状態のソフトタンクが荷台に与える荷重は計算値が一致している。よっ
て実際にソフトタンク輸送時にかかる荷重については予測可能であると考える。
 袋の変形については重心の高さ付近の変位量が大きくなり下部では上部とは逆方向に変位
する傾向がある。ソフトタンク内の液体の流動によってそのような傾向が現れていると思われ
る。また変位量は非常に小さいことがわかった。
 氷嚢模型の実験結果から、液体と固体では加減速時に各部に掛かる負荷は加速度に比例して
大きくなる傾向がある。この傾向はソフトタンク1／2模型実験の結果と一致している。特徴的
なことは与える力ではなく周波数分析の結果に現われている。固体の運動は全体の上下方向の
振動の周波数帯10～15（Hz）に近い周波数帯で値が大きく現われるのに対し、液体では全体の上
下方向の振動の周波数帯より低い3（Hz）付近の周波数帯で値が大きく現れている。加減速時の
液体の流動の影響が現われていると考えられる。
 衝撃応答スペクトル解析の結果から一段積み状態では周波数3～5（Hz）にかけて衝撃伝達率
が大きく表れ、二段積み状態では3（Hz）で衝撃伝達率大きく表れた。ソフトタンク内の液体の
流動、またソフトタンクのフレームの形状や設置方法によって衝撃伝達率のピークの周波数帯
が変わっている。衝撃伝達率の大きさは一段積み状態から、二段積み状態にすることによって
6倍程度に増加している。実験結果から加減速時に掛かる各部の負荷が4倍程度なので、二段
積み状態にすると非常に揺れ易い状態にあるといえる。実験の平均値と計算値の比較で下の模
型に掛かる荷重が一致しなかった。これは二段積み状態にすることで衝撃伝達率が大幅に増加
することによると思われる。
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第七章 考察
 本研究は、輸送中のトラックの加速、減速に対する液体輸送用ソフトタンクの挙動、また各
部に掛かる負荷についてその大きさや現象を調査するためにおこなった。実験結果と計算結果
がほぼ一致していること、また各部に掛かる負荷の大きさは液体貨物、固体貨物に違いが無い
ことから、ソフトタンクを剛体として扱い推定できると思われる。トラックの加速減速に対し
てはソフトタンク内の液体を満水状態にしておけば、雑貨と同様にあつかえると思われる。し
かし実際の輸送時にはトラックの振動等様々なカが貨物に働く。徐々にこれらのカに対するソ
フトタンクの運動を明らかにし、データを構築していくことが液体輸送用ソフトタンクの普及
率を向上させるには必要である。
 袋の変形についてはその変位量は非常に小さいものとなった。しかし本研究では袋に掛かる
力については計測出来なかった。現在膜技術の発展もあり、袋の強度については信頼できるよ
うになってきているが、実際に実験を行いその信頼性を明らかにする必要があると思われる。
 タンク内の液体が加減速にて流動を起こし、それにより二段積み状態では非常に揺れ易い状
態にあるといえる。ソフトタンクの設置はなるべく一段積み状態で行なうことが良いと思われ
る。また二段積み状態にする場合はその設置方法を検討していくことが必要と思われる。
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